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На прикладі застосування діаграм стану бетону за даними ЄКБ-ФІП і сталі для 
відповідного класу арматури отримані розрахункові формули визначення площі поздов-
жньої робочої арматури в елементах залізобетонних конструкцій (ЗБК). За критерій 
кількості арматури прийнята умова її мінімуму, як функції поздовжньої деформації бе-
тону залізобетонного елемента (ЗБЕ). Запропоновані формули ґрунтуються на основних 
рівняннях механіки деформованого твердого тіла і екстремального критерію руйнування 
ЗБЕ [5]. 
 
Дослідженню і застосуванню у розрахунках міцності ЗБЕ реаль-
них діаграм деформування матеріалів присвячено багато робіт, напри-
клад [1, 2, 8], але всі вони ґрунтуються на використанні поняття експе-
риментального критерію руйнування. Цим самим ототожнюються по-
няття граничних значень деформацій бетону в бетонних і ЗБЕ  і тим 
самим  звужуються можливості повного використання матеріалів. В 
той же час існують інші роботи, які стверджують, що граничні значен-
ня деформацій бетону в ЗБЕ відрізняються від граничних значень де-
формацій бетону в бетонних елементах [7, 9]. Такі роботи свідчать на 
користь того, що розробка методики розрахунку граничних значень 
деформацій бетону в ЗБЕ є актуальною задачею. Підхід до розв’язання 
такої задачі вперше був гіпотетично вказаний німецьким вченим 
Г.Рюшем. Зокрема, в [1] він показав, що максимальний згинальний 
момент виникає при величині деформацій бетону менших її найбіль-
шого можливого значення. Тобто з цього можна зробити висновок, що 
граничне значення руйнівного зусилля функціонально зв’язане з вели-
чиною деформацій і має екстремум. Практично ця задача була 
розв’язана в [4], а остаточно для розв’язання таких задач було сформу-
льовано екстремальний критерій руйнування в [5]. Але у відмічених 
роботах шлях до розв’язання задач на визначення необхідної кількості 
арматури із застосуванням діаграм стану бетону з низхідною гілкою 
так і не був вказаний. 
Пропозиції щодо визначення площі арматури As в основному зво-
дяться до розв’язання рівнянь рівноваги внутрішніх і зовнішніх зусиль 
в нормальних перерізах для граничного стану елемента при його руй-
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нуванні. При цьому значення напружень в арматурі приймають як ві-
дому величину, що відповідає ділянці фізичної або умовної плинності. 
 При застосуванні діаграм стану бетону, наприклад в [2], в задачах 
визначення ΑЅ також використовують значення напружень арматури 
як відомі величини, але це не відповідає напружено-деформованому 
станові поперечного перерізу, в основу розрахунку міцності якого по-
кладено деформаційну модель. Крім того, такий традиційно прийнятий 
підхід до розв’язання задач на визначення ΑЅ не дає змоги в момент 
стійкого деформування бетону проектувати арматуру з реальним опо-
ром, обмежуючи цим самим використання високоміцної арматури. 
У даній роботі розглядається задача визначення площі робочої 
арматури на прикладі центрального стиску ЗБЕ. За відомі величини 
приймаються: площа Ab бетонного перерізу, значення зовнішнього 
зусилля F, характеристики бетону Rb, Eb, εR, характеристики арматури 
σy, σ0,2, Es. Невідомими величинами прийняті такі: коефіцієнт арму-
вання µs,min, напруження σsu і деформації εsu в арматурі, напруження σbu 
і деформації εbu в бетоні. 
Із викладеного вище зрозуміло, що поставлена задача має п’ять 
невідомих. Для її розв’язання на прикладі центрально-стиснутого ЗБЕ 
поздовжньою силою F при деформаціях εs і напруженнях σs в армату-
рі, а також деформаціях εb і напруженнях σb в бетоні використані на-
ступні чотири загальновідомі залежності: 
 рівняння рівноваги 
F= σs As + σb Ab;                                         (1) 
 фізична залежність стану бетону за даними ЄКБ-ФІП [10] 
σb = Rb(Kη–η2)/[1+(K–2)η],         (2) 
де  
K=(EbεR/Rb) ≈ 4…1,   η=(εb/εR)<K,  (3) 
Eb, Rb – модуль пружності і міцність при осьовому стискові бетону 
(при К=2 залежність (2) набуває вигляду параболи, відомої як “діагра-
ма Є.Хогнестеда”); 
 умова сумісності деформацій бетону і арматури  
εb=εs;    (4) 
 фізична залежність стану арматури з фізичною ділянкою плинно-
сті 
σs=Esεs  при  εs ≤  σy/Es 
σs=σy  при  εs ≥  σy/Es, 
(5)
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а також фізична залежність стану арматури з умовною межею плинно-
сті 
εs=σs/Es при σs ≤ 0,7σ0,2, 
εs=σs /εs+0,823(σs /σ0,2–0,7)5 при σst >σs≥ 0,7σ0,2, 
де σst – тимчасовий опір арматури. 
 П’яту залежність, якої не вистачає для визначення невідомих, 
можна отримати, сформулювавши критерій мінімальної кількості ар-
матури в перерізі. За критерій мінімальної кількості арматури Аs,min в 
перерізі, що зазнає дії зусилля F, пропонується приймати умову 
As(εbu) = min = As,min,   (7) 
в якій значення деформації εbu задовольняє умові екстремального кри-
терію міцності цього перерізу [5] 
F(εbu) = max = Fu ≥ F = const.   (8) 
 Для отримання необхідної залежності потрібно (1), після виклю-
чення σb за допомогою (2), представити у вигляді: 
F/AbRb={(Kη–η2)/[1+(K–2)η]}+Bηµs,   (9) 
де В=EsεR /Rb. 
 Таким чином, з (9) легко отримати функціональну залежність між 
кількістю арматури Аs, або коефіцієнтом армування µ s, та відносним 
значенням деформації η, що є невідомою величиною для граничного 
стану перерізу з кількістю арматури Аs,min. Ця залежність має вигляд: 
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 Застосувавши (7), беручи до уваги, що dµ s /dη=0, з (10) отримає-
мо: 
( ) ( )[ ] 121 −−−−= KCKuη ,   (11) 
де  ηu = εbu/ εR, C = AbRb/ F. 
 Якщо прийняти К=2, то (11) суттєво спрощується до вигляду: 
( )bbu RAF /=η .   (12) 
 Використовуючи (12), з (10) отримано шукану залежність, тобто 
( )( )1/2min, −= bbs RAFBµ .             (13) 
 Залежність (13) повністю узгоджується із залежністю (19) в [7], 
отриману з використанням [8] в розв’язанні задач перевірки несучої 
здатності ЗБЕ. 
(6)
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 Залежність (13) необхідно застосовувати, коли зовнішнє наванта-
ження 
F ≥ Аb ּ Rb ,   (14) 
тобто бетон для сприйняття навантаження F потребує його армування. 
 Залежність (13) разом з (7) дає можливість підбирати необхідну 
площу поздовжньої арматури при застосуванні деформаційної моделі 
напружено-деформованого стану ЗБЕ. 
 Розрахунок з підбору перерізу арматури, на прикладі центрально-
стиснутого ЗБЕ зводиться до такої послідовності обчислень 
В=EsεR /Rb→ ( )( )1/2min, −= bbs RAFBµ → Аs=Аb·µ s,min.       (15) 
 Отримані залежності прості і дають надійні результати при 
розв’язанні задач на визначення площі поперечної арматури в проек-
туванні ЗБЕ. 
 Приклад 1. Визначити необхідну площу арматури Аs (класу S500, 
σy=500 МПа, Es=2·105 МПа) для армування ЗБЕ (К=2, Rb=20 МПа,  
Аb=4·104 мм2,  Eb=3,1·104 МПа, εR=2·10-3) при центральному стиску 
силою F=16·105 Н. 
 Розв’язання. Спочатку перевіряємо умову (14). Оскільки 
F=16·105Н>АbRb=4·104ּ20=8ּ105 Н, то армування необхідне. За (15) 
обчислюємо необхідну кількість поздовжньої арматури: 
В=EsεR/Rb=2·105·2·10-3/20=20; 
Аs=Аb·µ s,min=4·104·2/20( 20104/1016 45 ⋅⋅⋅ -1)=1656,8 мм2. 
 Розрахуємо тепер для порівняння необхідну кількість арматури за 
існуючою методикою: 
As=Ns/Rs=(F-AsRb)/Rs=(16·105 - 4·104·20)/400=2000 мм2, 
тут Rs=400 МПа. 
 Приклад 2. Визначити необхідну площу арматури Аs (класу S500, 
σy=500 МПа, Es=2·105 МПа) для армування ЗБЕ (К=2,клас бетону В30,  
Rb=30 МПа, Аb=4·104 мм2,  Eb=3,55·104 МПа, εR=2·10-3) при централь-
ному стиску силою F=18·105 Н. 
 Розв’язання. Спочатку перевіряємо умову (14). Оскільки 
F=18·105Н>АbRb=4·104ּ20=8ּ105 Н, то армування необхідне. За (15) 
обчислюємо необхідну кількість поздовжньої арматури: 
В=EsεR/Rb=2·105·2·10-3/30=13,3; 
Аs=Аb·µ s,min=(4·104·2/13,3)( 30104/1018 45 ⋅⋅⋅ –1)=1352 мм2. 
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 Розрахуємо тепер для порівняння необхідну кількість арматури за 
існуючою методикою:  
As=Ns/Rs=(F-AsRb)/Rs=(18·105 - 4·104·30)/400=1500 мм2. 
В прикладах 1 і 2 Rs=400 МПа тому, що за існуючою методикою  
σs=Esεs=EsεК=2·10-3·2·105=400 МПа. 
Таким чином, наведені в даній статті формули, а також приклади 
визначення площі As поздовжньої арматури центрально стиснутих ЗБЕ 
безпосередньо враховують низхідну гілку діаграми стану бетону і де-
формативність бетону в ЗБЕ. Цим самим значення площі As розрахову-
ється з урахуванням перерозподілу зусиль між бетоном і арматурою, 
що дозволяє розширювати можливості підвищення ефективності за-
стосування високоміцної арматури. 
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